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The paper reports the results of an investigation on reinforced concrete mem-
bers damaged by freezing and thawing. The damage is thought to be acceralated 
by saturated condition which was caused by the separation of a cap plate on 
beam and parapet. 
序
福井地方の冬は多湿多雪の割に気温低下は厳しくな
L 、。そのため雪質もいわゆる Fヌレ雪v となる。こう
した環境にあって今までコンクリートの凍害はあまり
注目されていなかった。ところが山間盆地のある鉄筋
コンクリート造建物に凍害の疑のある被害が認めら
れ，最近で、は仕上げモルタルだけで、なく躯体コンクリ
ートの一部が剥落しはじめる状態となったO 本報告
は，その対策の一助にすべく筆者が被害程度とその原
因について調査した結果をまとめたものである O
コンクリートの凍害結果としては圧縮および曲げ強
度の低下，動弾性係数の低下，重量減少，膨張および
外観上の変化等が挙げられている1)。 これらは個々の
試験体を対象とするときは有力な凍害判定の指標とな
るものである O しかし本例のように対象が実施建物の
場合には，上記のような各種試験のために十分な大き
さと数の試験体を採取することは実際上困難であるD
それで本調査では，被害部の全般的視察，フェノー
ルフタレン溶液によるコンクリートの中性化試験，シ
ュミットハンマーによる圧縮強度推定およびコンクリ
ート中の超音波伝播時間の測定などを試みた。一方.
各被害程度の代表的箇所から採取したコンクリート試
骨建設工学科
料に対L，比重および吸水率の測定を行なうと共に，
透水性試験や調合推定のための分析試験を実施した。
1 . 建物概要および被害経過
建物は図1.図2に示すようにA.Bの2ブロック
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より成る。Bブロ ック屋階の周囲にはスラブなしの鉄
筋コンクリ ート造梁組み(以下単に梁組みという〉が
めぐらされているo このBブロ ック屋階のコンクリー
ト打ちは昭和36年夏より秋に行なわれ，そのモルタル
仕上げは同年10月より翌37年にかけて行なわれた。コ
ンクリートは現場練りで，その28日圧縮強度等調合に
関する資料は見当らなし、。
完成翌年の昭和38年の豪雪時にすでtこ仕上げモルタ
ルの亀裂が発見されており，その後，年毎に被害程度
は大きくなり， 43年頃から調査時の47年にかけては殊
に悪化が著るしいということである。
2. 視察結果
Aブロックでは玄関ポーチ，屋上および望楼の庇，
品桁，手摺など，Bブロックでは屋根の梁組みやその
部分の柱のモルタル仕上げ部分に亀裂が多数生じてい
るo これらの亀裂は，写真1および写真2に示すよう
に水平方向に伸展したものを主とし不規則なパター
ンで発生しており， I曲げモーメントや勢断力といった
応力による亀裂とは性格を異にするものであるo甚だ
写真2 Bブロック 梁組みおよび同柱
写真3 梁下端の亀裂と彦、出固形物
しい亀裂部分では写真2に示すように部材下辺におい 図3 Aブロ ック鼻桁断面
て仕上げモルタルが剥落し，躯体コンクリートが露出
しているo極端な場合はAブロ ック望楼の鼻析(図 3) に見られるように，下端の内部コ ンクリ ートまでが
写真1 建物東面
剥落し，主鉄筋が露出していて，鉄筋コ ンクリート部
材としての力学的作用を全く期待できないばかりでな
く，鉄筋の発錆.コンクリート破片の落下などの危険
が大きし、。
また亀裂部やその周辺はコンクリート中の水酸化石
灰が濠出固化したと見られる乳白色の蝋状物で覆われ
ているo この現象は部材の下部になる程著るしく.た
とえば写真3に示されているように固形彦、出物が Fつ
ららグ状に垂れ下がっているものもあるo これらは.
部材内への水の浸透そして諺出の現象が可成り長期間
にわたって継続していたことを物語っているo
被害は建物の隅角部や突出部の冬期季節風に直面す
る北西側において特に顕著に生じており . ょ~~桁， 手摺
梁組みのように直J妾雨水にあたる部分において著るし
く，一方たとえ屋外であってもスラブ下の梁のように
直接雨水に接しない部分では被害は見られなし、。すな
わち水分と気節風の直面という 2つの要因が共存する
部分に被害は発生している。
以上の観察結果から被害は凍害によるものと推定さ
れる。次節は材質試験によってその程度を確めたもの
である。
3. 材質調査
どの被害部分も同じ型の被害状況を示していたの
で，以下ではその代表的な例としてBブロ ック屋上北
側の梁組み部を諸試験の対象とした。
3.' 研 (はつり〉試験および中性化判定試験
タガネで仕上げモルタルや躯休コンクリートを研り
とり，観察すると共に，フェノールフタレンのアルコ
ール1%溶液を散布してアルカリ反応によ るコンクリ
ートの中性化判定を行なった。
写真4は仕上げモルタルが剥落して躯休コ ンクリー
トが露出している部分の典型的な例であるoその断面
写真4 梁下端の断面
(中央に見えるコンクリートは脆弱
で容易に断り落すことができた。〉
は表層から人造石洗Lt¥し(約7mm厚)， 下地モルタノレ
(約13mm厚)，灰褐色コンクリート(約 5mm厚〉そして
内部コンクリートの1聞に明瞭な層状を成している D 人
造石洗出しと下地モノレタノレは堅硬で，その断面にフェ
ノールフタレン液を散布すると明瞭なアノレカリ反応を
示した。灰褐色部コンクリートはアルカリ反応を全く
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刀之さず，脆弱さも著るしくボロボロになっている D 内
部コンクリートは脆弱で比較的容易に研り落すことが
でき，亀裂が入っていたと考えられる部分を除けば，
全般的に上記のアノレカリ反応が認められる。
写真3に示すような Fつららグ状に垂下している彦
出固形物の断面はアルカリ反応を示した。鼻桁や梁組
みの下面さらに下地モノレタルとコンクリー卜との間隙
(肌離れしている部分〉 は上述の諺出固形物で覆われ
ている部分が多し、。この肌離れしている面ではアルカ
リ反応は部分的にのみ見られ，水や空気の浸入があっ
たことが裏づけられるo しかし多少とも研った内部は
アルカリ反応が明瞭であるO
以上の結果，人造石洗出しと下地モルタルは比較的
健全であって，肌離れは下地モルタルとコンクリート
との聞に生じていることが明らかとなっ1:'0 これは被
害部全般にわたって見られる現象のようであるo
梁組み部材の西側すなわち季節風に直面する側では
図4に示すようにコンクリートが脆弱であり，構造的
図4 梁組み部詳細
前iJ力を期待ーできない部分は同図の斜線部に示すよう
に，下辺に向う程深部に拡大する傾向にある。下辺で
は少なくとも表面より 10""15cm内外に達する。この同
じ調査部位であっても季節風の風下側では，下地モル
タノレとコンクリートは密着し，研り取るのは困難であ
って，材質は健全であるo
般にコ ンク リート中の水の移動は，大部分コンク
リートの材料分離，ブリージングなどによって生じた
水隙を通ること，水セメント比の増大に伴ない透水性
は飛躍的に増大することのために，普通はコンクリー
トの下層部は実用上は全く不透水性で，上層部に近づ
くにしたがし、透水性が非常に大となるとされてい
る2)。 本調査例のような状況にあってはこうしたコン
クリートの材質上の特徴はほとんど現われていない。
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3.2 シュミットハンマーによる反発係数測定
Bブロック柱(図の 1のh)の南面，梁組み片持梁
の東面および同西面に対し， N型シュミットハンマー
によって反発係数を測定した。測定結果およびその圧
縮強度推定値は表1に示す通りである。
表1 シュミットハンマー試験結果
部 位 1柱南面|片持梁東面|片持梁西面
反発係数'lt::に 'l'l司 t)t) 1) 
平均値! 山 山川 l 白白
圧縮強度
推定値 280 250 110 
(均/cmつ
片持梁西面は季節風に直面し，凍害を受けていると
判断される部分であり，他の二者はほぼ健全と考えら
れる部分であるo
この結果によれば被害部コンクリートの圧縮強度は
健全部の値のほぼ4割程度であるo被害程度の推定の
一つの目安となろう O
3.3 超音波伝播時間の測定
コンクリートの組織が弱化していれば，超音波の伝
播速度はおそくなるo Ultra Soni Scopeを用いて
梁組み部の図5に示すD"'Iの6点について伝播速度
川一一寸一一一-1.30
図5 断面縦梁組み
の測定を試みた。 D， E点での伝播速度はそれぞれ
3.84， 3.87km/secと求められた。これは凡そ良好な品
質と判定される範閤の値であるO 因みにAブロック 3
階の屋内の柱3箇所で測定した伝播速度は3.67"'3.71
km/secであった。
一方， F， G， H， 1の4点ではいづれも明瞭な測
定値が得られず，内部(西側を含め〉において組織が
可成り弱化しているものと考えられた。
すなわち屋外にあってもスラブによって雨水より保
護された梁部 (D，E)では屋内の柱とほぼ同程度の
品質を保っているのに，スラブがなくて直接雨水にさ
らされている梁部では可成り損傷を受けていることが
実証されているO
3.4 コンクリートの調合
図1に示すBブロック梁組み部a"'fの6箇所より
採取したコンクリートの比重，吸水率を J1SA 1110 
に準じて測定した。結果を表2に示すO 比重の小さい
方，吸水率の大きい方が凍害が甚だしいと考えれば1)
表2 コンクリートの比重および吸水率
試料名! a Cゐ〉(J部) d e f 
表乾比重I2.38 2.34 2.37 2.17 2.31 2.31 
乾燥重量!1的5.51362.1 1472.5 626.5 2263.8 1269.1 
(9) I 
絶乾比重I2.18 2.13 2.17 1.84 2.10 2.13 
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これらの測定結果は~ 2の視察結果とほぼ一致する。
さらにこれら試料を破砕して粗骨材とモルタルに分
離し，このモルタルについて以下のように分析を行な
った。すなわち試料を粉砕し， 1050C炉中で絶乾状
態とし， これを電気マツフル炉 C7000C)で2時間以
上強熱する。冷却後1: 3塩酸稀釈液で処理し，傾斜
法で洗う。この溶解分をセメント分と見倣してセメン
ト・砂の調合比を算定した結果を表3に示した。これ
によれば砂・セメント重量比は 2.72"'2.76であるO
またこの結果にもとづき試料b，e， fについてコ
ンクリート調合の推定を行なった。(表3参照〉。
推定調合 (kg/mりは
水 185"'194，セメント 250'"'-'29仏砂670"-'770，砂利
1080"'1190で，水セメント比は0.65--..0.79である。こ
れは普通の構造用コンクリートの調合であって特に凍
結に対処したものでなく，水セメント比はむしろ大き
すぎると云えるD
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表3 コンクリートの分析および推定調合
試 キヰ 名 b e f 
モルタル (9)
絶乾重量 38.58 50.53 36.10 
700度強熱後 (9) 36.62 48.71 34.37 
強熱減量 (9) 1.96 1.82 1.73 
同 上(%) 5.08 3.60 4.79 
不溶残分 (9) I 26.87 35.69 25.12 
溶 解 分 (9) I 9.75 13.02 9.25 
砂/セメント(重量比) I 2.76 2.74 2.72 
絶k廿重h 
乾 調(k(Sgdd合〕)|1! 水セメント砂砂4利3|| 水セメント砂262 砂4利56|1i ホセメント 砂砂4利16 84 285 433 I "" 78 262 456 1 ，m. 90 299 
積量 / / 1 8 8 2 6 5 73 2 1 1 2 6 1 9 4 2 48 673 1 1 8 6 1 8 5 2 8 4 76 1 0 8 2 
水セメント比 l 71% 
(絶乾比重セメント 3.15，砂 2.57.砂利 2.60)
3.5 透水試験
被害部の仕上げモルタル(人造石洗出し部分っき〉
と梁下端のコンクリートとに対して透水試験を行なっ
た。試料を 1050Cで乾燥し図6に示すようにその上
に直径 5cmの塩化ビニール管を立て，グリースで水漏
れのないようにした後，水を約3cmの高さまで入れ，
3時間後試料重量を測定した。浸透水量は仕上げ部の
「一一「〆塩11:.t主-."管
JI -;: IL/7'J-A 
kミ寂空空戸P
コ>7ソート
一万L~t:i! l
Z::..-.:.:.:-江戸??三ぷ下地モeレ'N，
イ土上モル，/1レ
図6 透水試験
4.69に対し，コンクリート部は7.89であった。後
者にあっては注水30分後からは水が試料下面から滴下
し，浸透水量としては上記の値より更に大きいものと
考えられるO これによれば一旦被害部に浸透した水は
コンクリード内部に含まれ，これを包んでいる仕上げ
モルタルはその保水を助ける結果になることを示唆し
ているo3.1に述べたように，一般的コンクリートの
凍害とは異なって，梁の下部程被害が著るしいことの
原因はここにあるものと思われるO
79% 65% 
4. 被害原因の推定
まずコンクリートの材質が問題である。コンクリー
ト中の水分は化学的結合水とゲ‘ル水および毛細管間隙
水であるO このうち化学的結合水は凍り得ず，ゲル水
は結合力が強いのでー780C以下でないと凍らなし川
ので実際上の温度範囲ではキャピラリー水のみが凍り
得る。このキャピラリー水の氷点は約一lOCB)でキャ
ピラリーが微細である程凍りにくいたとえぽ4)とされて
いる O コンクリート中のキャピラリーの大きさの分布
から，飽和水分は-40Cでその60%が， -120Cで80%
以上がめそして -300Cで全部が凍結するといわれて
いる6」水セメント比が小さければキャピラリーは少
なし水セメント比が0.4以下ではセメントの水和が
終ったあとは理論的にはキャピラリー水を残さないの
で凍害はなし仰といわれている。実用上の水セメント
比は0.4にまで減らすことは困難であるが，本例のよ
うに0.65'"'-'0.79は凍結に対処した調合とはいえない。
コンクリートの凍害機構としては氷結圧たとえばわと
濠透圧による水の拡散8)が挙げられているO コンクリ
ートの耐凍性はベーストの強度，伸び性能，クリープ
などコンクリートの種々の性質によって左右される
が，主な要因はセメントベースト中の気泡構造とコン
クリートの飽水度にある7)。 セメントペースト中の気
泡は氷結圧を緩和する上で重要な役割を果L，気泡は
独立して微細な程良心また気泡間隔は小さい方がよ
いとされ良好な耐凍性をもつには 0.25mm以下にする
必要があるわとされている O 本例のコンクリートでは
空気連行剤を用いたかどうかは不明であるo
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次にコンクリートが飽水度の高い状況におかれてい
たことが原因として挙げられるD コンクリ トー の飽水
度が85%以上になると耐凍性は急激に低下するといわ
れるわ。 この点からいえば，本例のように一旦侵入し
た水が良質の仕上げ‘モルタルによって部材内に保たれ
るとL、う現象が凍需を著るしくしたといえよう oそし
て仕上げ、モルタルは比較的健全な材質のままで，内部
コンクリ トー が特に部材の下部において被害を受けた
ものであろう o
水の浸入の原因の一つは笠木モルタルの亀裂とその
躯休コンクリートからの分離にある O 写真5はその一
例であって，笠木モルタルは単に上にのせであるかの
写真5 モルタル笠木の肌離れ
ように容易に手ではがすことができるo これは笠木モ
ルタノレ自体の収納亀裂とかあるいは図4に示すように
笠木と壁面人造石仕上げモルタルとの間隙(2"-'3111) 
に停滞した水が凍結膨張して笠木を押上げたことなど
によるものであろう o モルタル現場塗 りの笠木を用い
たこととその不完全な水切りの設計が問題点として指
摘されよう o
むすぴ
福井地方にあっては今までコンクリートの凍害はあ
まり注目されていなかったが，本報告では仕上げ材と
の間隙に水分を合んで，冬の厳しい季節風にさらされ
仕上げモルタルのみならず内部コンクリートにまで凍
害が生じた例を述べ， コンクリートの飽水度が高いと
いう状況が被害を著るしくしたことを明らかにした。
そして原因は主として笠木モルタルの材質の撰択と
水切りの詳細設計にあることを指摘した。
これと同種の被需は恐らく県内に他にも例があるも
のと思われるが構造主体の安全性にまで危険が及ぶも
のは少ないので・表立つた話題にならないのであろうと
思われる。しかし庇，軒，手摺，梁組みなどは建築デ
ザイン上重要な部位であり，被害を受ければ志匠上致
命的となる場合が多L、。デザインに適した材料および
施・工法の選択に充分の配慮が望ましし、。
鉄筋コンクリート造建物の山間地への普及にはこう
いった問題も附|姐していることに注目する必要があ
るD
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